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На примерах для уравнения переноса и нелинейного скалярного уравнения об-
суждаются построение адаптивных сеток и конструирование дивергентных раз-
ностных схем, сохраняющих монотонность численного решения. Схема предиктор-
корректор применена для решения одномерных нестационарных уравнений мелкой
воды.
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Введение

В данной работе изложен подход к построению монотонных разностных схем, осно-
ванный на исследовании их дифференциальных приближений. Рассмотрены вопросы,
не затронутые в [1]–[3]: свойства монотонности и дивергентности схем на подвижных
неравномерных сетках, построение сеток, адаптирующихся к разрывным решениям.
Предложен новый подход к построению любых явных двухслойных дивергентных схем
на подвижных сетках. Многие схемы, сохраняющие монотонность численного решения,
дают на разрывных решениях осциллирующие разностные производные [4], что мо-
жет быть вызвано, в частности, ростом числа экстремумов численного решения даже
при использовании TVD-схем [5, 6]. Если при использовании метода адаптивных сеток
управляющая функция зависит от таких производных, то будет чередование длинных
и коротких ячеек, что приведет к потере точности решения. Использование процеду-
ры сглаживания управляющей функции дает плавное изменение длин соседних ячеек.
Для задач с разрывными решениями нарушение условия неубывания энтропии [7] при-
водит к нефизичному решению [8, 9]. Для выполнения дискретного условия неубывания
энтропии можно использовать энтропийную коррекцию [8], [10]–[13]. С помощью мето-
да дифференциального приближения сделаны новое объяснение возникновения нефи-
зичных численных решений и энтропийная коррекция. Для нелинейного скалярного
уравнения показано сохранение схемой предиктор-корректор постоянного решения и
стационарного или, в случае подвижной сетки, движущегося скачка. Схема предиктор-
корректор применена для решения одномерных уравнений мелкой воды, для которых
нелинейное скалярное уравнение является модельным.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(гранты № 10-05-91052-НЦНИ, № 12-01-00721, № 12-01-00721а), Совета по грантам Президента РФ по
государственной поддержке ведущих научных школ РФ (грант № НШ-6293.2012.9), а также в рамках
Программы интеграционных исследований СО РАН (проект № 42).
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1. Схемы для уравнения переноса

Для уравнения переноса
∂u

∂t
+ a

∂u

∂x
= 0, a = const, (1)

явная схема предиктор-корректор [14] имеет вид:

u∗j+1/2 − unj+1/2

τ ∗j+1/2

+ aunx,j+1/2 = 0,
un+1
j − unj
τ

+ a
u∗j+1/2 − u∗j−1/2

h
= 0, (2)

τ — шаг по времени, h — шаг равномерной сетки xj = jh, u∗j+1/2 определены в xj+1/2 =

xj + h/2 и относятся к t = tn + τ ∗j+1/2, tn = nτ , unj+1/2 =
unj+1 + unj

2
, unx,j+1/2 =

unj+1 − unj
h

,

τ ∗j+1/2 =
τ

2
(1 + θnj+1/2), θ — схемный параметр. Одношаговый вариант схемы (2)

un+1
j − unj
τ

+ a
unj+1/2 − unj−1/2

h
− a2τ

2h

[(
(1 + θ)ux

)n

j+1/2
−
(
(1 + θ)ux

)n

j−1/2

]
= 0 (3)

можно назвать канонической формой явных двухслойных схем для (1), поскольку лю-
бая такая схема может быть записана в виде (3) при соответствующем выборе θ [15].

При θ = const ̸= 0 схема (3) имеет первый порядок на гладких решениях. Условия

устойчивости имеют вид 0 ≤ θ ≤ θL, θL =
1

C2
−1 > 0, где C = |a|τ

h
< 1 — число Куранта.

Если θ0 ≤ θ ≤ θL, θ0 =
1

C
− 1 > 0, то схема сохраняет монотонность численного реше-

ния. Если схема не сохраняет монотонность численного решения, то это не означает,
что она все монотонные функции переводит в немонотонные [15]. При отсутствии дис-
персии в решении второго дифференциального приближения схема может не сохранять
монотонность численного решения [15]. Для “квазипостоянного” θ (т. е. зависящего от
h и τ так, что θ = O(h) (или θ = O(τ)), коэффициенты схемы (3) зависят только от
шагов сетки. Тогда при θ0 ≤ θ ≤ θL и θ = O(h) ≥ 0 схема (3) будет второго порядка
и сохраняющей монотонность численного решения [1]. Однако при измельчении сетки
для сохранения этих свойств нужно использовать C, близкие к 1.

При особом выборе переменного θ = O(h) ≥ 0 схема второго порядка (3) может
сохранять монотонность решения при C = |a|τ

h
< 1 [1, 2]. θ выбирается так [3], чтобы

диссипативный член в первом дифференциальном приближении (п.д.п.) схемы (3) либо
частично или полностью компенсировал дисперсионный член, либо давал вклад в п.д.п.,
дающий смену знака коэффициента при третьей производной:

θnj+1/2 =


0 при

∣∣unx,j+1/2

∣∣ ≤ ∣∣unx,j+1/2−s

∣∣ и unx,j+1/2u
n
x,j+1/2−s ≥ 0,

θ
(
1− ξnj+1/2

)
при

∣∣unx,j+1/2

∣∣ > ∣∣unx,j+1/2−s

∣∣ и unx,j+1/2u
n
x,j+1/2−s ≥ 0,

θ при unx,j+1/2u
n
x,j+1/2−s < 0,

(4)

θ = const > 0, s = sgn a, ξnj+1/2 = unx,j+1/2−s/u
n
x,j+1/2.

Рассмотрим схему с переменными коэффициентами

un+1
j = b−1,ju

n
j−1 + b0,ju

n
j + b1,ju

n
j+1, (5)
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b−1,j =
1 + æaj

2
> 0, b0,j = 0, b1,j =

1− æaj
2

> 0, æ =
τ

h
, где aj = a(xj), для решения

задачи Коши для уравнения ut + a(x)ux = 0, где a(x) — строго возрастающая положи-
тельная ограниченная функция, 0 < a(x) < 1, a′ > 0, и для любого j выполнено условие
устойчивости æaj < 1 в равномерной норме по начальным данным.

Теорема 1. Пусть для схемы (5) b−1,j + b0,j + b1,j = 1 в каждом узле xj. Тогда выпол-
нение при всех j условий b±1,j ≥ 0, b−1,j + b1,j−1 ≤ 1 необходимо и достаточно, чтобы
схема (5) сохраняла монотонность численного решения [3].

Теорема 2. Выполнение условий C = |a|τ
h
< 1 и θ0 ≤ θ ≤ 2

3
θL достаточно, чтобы

cхема (3) с параметром (4) сохраняла монотонность численного решения [2].

Cхема предиктор-корректор на неравномерной подвижной сетке для (1) имеет вид:

v∗j+1/2 − vnj+1/2

τ ∗j+1/2

+
( ā
J
vq

)n

j+1/2
= 0,

(Jv)n+1
j − (Jv)nj
τ

+
(ānv∗)j+1/2 − (ānv∗)j−1/2

h
= 0, (6)

vnj+1/2 =
vnj+1 + vnj

2
, ā = a− xt, xnt,j+1/2 =

xnt,j + xnt,j+1

2
, xnt,j =

xn+1
j − xnj
τ

, (7)

Jn
j+1/2 = xnq,j+1/2 =

xnj+1 − xnj
h

, Jn
j =

Jn
j+1/2 + Jn

j−1/2

2
= xnq,j =

xnj+1 − xnj−1

2h
, (8)

h = 1/N — шаг равномерной сетки Q̄h на Q̄ = [0, 1], xnj — узлы неравномерной
подвижной сетки на Ω̄ = [0, l], xnj являются образами qj ∈ Q̄h при некотором глад-
ком невырожденном преобразовании x = x(q, t), x(0, t) = 0, x(1, t) = l, для каждого t
взаимно-однозначно отображающим Q̄ на Ω̄, J = xq > 0 — якобиан преобразования,
xt — скорость движения узлов, v(q, t) = u(x(q, t), t). Каноническая форма схемы (3):

(Jv)n+1
j − (Jv)nj
τ

+
(āv)nj+1/2 − (āv)nj−1/2

h
−

− τ

2h

[(
(1 + θ)

ā2

J
vq

)n

j+1/2

−
(
(1 + θ)

ā2

J
vq

)n

j−1/2

]
= 0. (9)

Условия устойчивости схемы (9) имеют вид θnj+1/2 ≥ 0, max
j=0,...,N−1

(√
1 + θ C

)n

j+1/2
≤ 1, где

Cn
j+1/2 =

τ

h

( |ā|
J

)n

j+1/2
< 1 — число Куранта. Для сохранения схемой (9) монотонности

численного решения, достаточно [1] использовать, например,

θnj+1/2 =


0 при

∣∣g̃nj+1/2

∣∣ ≤ ∣∣g̃nj+1/2−s

∣∣ и g̃nj+1/2 · g̃nj+1/2−s ≥ 0,(
θ0(1− ξ)

)n
j+1/2

при
∣∣g̃nj+1/2

∣∣ > ∣∣g̃nj+1/2−s

∣∣ и g̃nj+1/2 · g̃nj+1/2−s ≥ 0,

θn0,j+1/2 при g̃nj+1/2 · g̃nj+1/2−s < 0,

(10)

s = sgn ānj+1/2, θn0,j+1/2 =
1

Cn
j+1/2

− 1, g̃nj+1/2 =
(
|ā|(1− C)vq

)n
j+1/2

, ξnj+1/2 =
g̃nj+1/2−s

g̃nj+1/2

.
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Выполнение геометрического закона сохранения [16] является необходимым услови-
ем согласованности формул для характеристик подвижной неравномерной сетки [15] и
гарантирует то, что схема (6), как и уравнение (1), имеет в качестве точного решения
постоянную функцию. Простым методом построения любых явных двухслойных дивер-
гентных схем на подвижных сетках является вывод на основе дивергентной канониче-
ской формы (9) с помощью выбора θ [15]. В [15] на примере метода эквираспределения
продемонстрированы некоторые проблемы построения адаптивных сеток для разрыв-
ных решений: например, в случае разрывной начальной функции резкое изменение длин
ячеек начальной сетки в окрестности разрыва или отсутствие решения нелинейной за-
дачи для вычисления координат узлов начальной сетки. Даже для TVD-схем возможен
рост количества экстремумов решения [15], что может привести к чередованию длин-
ных и коротких ячеек. Для устранения проблем может быть использована неявная
процедура сглаживания [17] управляющей функции. Результаты решения задач [15]
для уравнения переноса с разрывной и гладкой начальными функциями показывают
преимущество использования монотонизации и подвижных адаптивных сеток.

2. Схемы для нелинейного скалярного уравнения

Схема предиктор-корректор [18] для нелинейного скалярного уравнения

ut + [f(u)]x = 0 (11)

состоит из аппроксимирующего уравнение для потоков ft + a(u)fx = 0 (получается
умножением (11) на a(u) = fu(u)) шага предиктор

f ∗
j+1/2 −

1

2
(fn

j+1 + fn
j )

τ ∗j+1/2

+ anj+1/2

fn
j+1 − fn

j

h
= 0, (12)

где в xj+1/2 = xj+h/2 определяются потоки f ∗, fn
j = f

(
unj

)
, τ ∗j+1/2 = 0.5τ(1+θnj+1/2), τ —

шаг по времени, θnj+1/2 — схемный параметр, и аппроксимирующего (11) шага корректор

un+1
j − unj
τ

+
f ∗
j+1/2 − f ∗

j−1/2

h
= 0. (13)

Способ вычисления anj+1/2 определяется требованием сохранения для сеточных функций
правила дифференцирования fx = a(u)ux. Это, например, сеточная функция [10]

anj+1/2 =


fn
j+1 − fn

j

unj+1 − unj
при unj+1 ̸= unj ,

a(unj ) при unj+1 = unj ,

которая позволяет переписать шаг предиктор (12) в виде

f ∗
j+1/2 =

fn
j+1 + fn

j

2
− τ

2

(
(1 + θ)a2ux

)n

j+1/2
(14)

и получить каноническую форму явных дивергентных двухслойных схем для (11) [18]:

un+1
j − unj
τ

+
fn
j+1 − fn

j−1

2h
− τ

2h

[(
(1 + θ)a2ux

)n

j+1/2
−
(
(1 + θ)a2ux

)n

j−1/2

]
= 0, (15)
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Для θ = O(h) схема (15) аппроксимирует (11) со вторым порядком по τ и h. При
θ = const ̸= 0 — с первым порядком на гладких решениях. Необходимое условие устой-
чивости для a(u) = const [15], требует, в частности, θ ≥ 0. Далее предполагается
θnj+1/2 ≥ 0. Для произвольного θ = O(h) схема (13), (12) не сохраняет монотонность
численного решения. Используя п.д.п. схемы предиктор–корректор, параметр θ можно
подобрать так, чтобы диссипативный член п.д.п. приводил к изменению дисперсионного
члена в тех подобластях, где возможно появление осцилляций в численном решении:

θnj+1/2 =


0 при |gnj+1/2| ≤ |gnj+1/2−s| и gnj+1/2 · gnj+1/2−s ≥ 0,

(θ0(1− ξ))nj+1/2 при |gnj+1/2| > |gnj+1/2−s| и gnj+1/2 · gnj+1/2−s ≥ 0,

θn0,j+1/2 при gnj+1/2 · gnj+1/2−s < 0,

(16)

s = sgn anj+1/2, ξ
n
j+1/2 =

gj+1/2−s

gj+1/2

, gnj+1/2 =
(
|a|(1−C)ux

)n

j+1/2
, и доказать что для Cn

j+1/2 =

|anj+1/2|
τ

h
< 1, схема (13), (12), (16) сохраняет монотонность численного решения [3].

Лемма 1. Схема (13), (12) сохраняет постоянное решение: если unj ≡ U0 = const, то
и un+1

j ≡ U0 [18].

Для f ′′(u) ≥ 0 и Ul > Ur задача Римана для уравнения (11) с начальной функцией

u0(x) =

{
Ul, x < x0,
Ur, x > x0,

Ul ̸= Ur. (17)

при t > 0 имеет физически корректное решение в виде ударной волны, которое удовле-
творяет условию неубывания энтропии [8, 9]:

u(x, t) =

{
Ul при x < x0 +Wt,
Ur при x > x0 +Wt,

(18)

W — постоянная скорость движения скачка, определяемая из условия Ренкина-Гюгонио

W =
f(Ur)− f(Ul)

Ur − Ul

. При W = 0 скачок является стационарным, f(Ur) = f(Ul).

Лемма 2. Схема (13), (12) сохраняет стационарный скачок [18].

При Ul < Ur решение (18) в виде ударной волны разрежения является для задачи (11),
(17) нефизичным и нарушающим условие неубывания энтропии, а устойчивым и не
нарушающим энтропийное условие решением является центрированная волна разре-
жения [8, 9]. Исследование п.д.п. [18] показывает, что при малых значениях a и при
ux > 0 схемная вязкость становится отрицательной, что и является причиной нефизич-
ного решения при расчете волн разрежения с критической точкой a = 0. Обеспечение
неотрицательности схемной вязкости приводит к формуле для шага предиктор (14):

f ∗
j+1/2 =

fn
j+1 + fn

j

2
− τ

2

(
(a2 + ψ)ux

)n

j+1/2
, (19)

ψn
j+1/2 =

 δnj+1/2 при

{
(θa2)nj+1/2 ≤ δnj+1/2,

Cn
j+1/2 < 1/

√
3, unx,j+1/2 > 0,(

θa2
)n
j+1/2

в других случаях,
(20)
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функция θ вычисляется по формуле (16),

δnj+1/2 =
h

æ

(
(1− 3C2)ux

)n
j+1/2

. (21)

На подвижной сетке схема предиктор–корректор для уравнения (11) [18] имеет вид:( f̂ − fn

τ ∗

)
j+1/2

+
( ā2
J
uq

)n

j+1/2
= 0, ā = a− xt, (22)

(Ju)n+1
j − (Ju)nj
τ

+

(
f̂ − (xtu)

n
)
j+1/2

−
(
f̂ − (xtu)

n
)
j−1/2

h
= 0. (23)

Выбор θ для монотонизации схемы (22), (23) можно также сделать с помощью п.д.п.
схемы [18] и использовать формулу (16) для равномерной сетки, но с

s = sgn ānj+1/2, gnj+1/2 =
(
|ā|(1− C)uq

)n
j+1/2

, Cn
j+1/2 = æ

( |ā|
J

)n

j+1/2
< 1, (24)

при этом схема (22), (23), (16) сохраняет монотонность численного решения. Энтропий-
ная коррекция приводит к формуле для шага предиктор (22):

f̂j+1/2 = fn
j+1/2 −

τ

2

(
(
ā2

J
+ ψ)uq

)n

j+1/2
,

ψn
j+1/2 =


δnj+1/2 при


(
θ
ā2

J

)n

j+1/2

≤ δnj+1/2,

Cn
j+1/2 < 1/

√
3, unq,j+1/2 > 0,(

θ
ā2

J

)n

j+1/2

в других случаях,

(25)

функция δnj+1/2 вычисляется по (21) с заменой ux на uq и использованием Cn
j+1/2 из

(24). Из одношаговой формы схемы (22), (23) в дивергентном виде с помощью выбора θ
могут получены любые явные двухслойные дивергентные схемы на подвижных сетках
[18]. Для подвижных сеток лемма 1 справедлива, а лемма 2 принимает вид [18]:
Лемма 3. При условии xnt,j0+1/2 = W схема предиктор–корректор (22), (23) сохраняет
движущийся скачок (17), (18).

При условии Cn
j+1/2 = |anj+1/2|

τ

h
< 1 схема Лакса для невязкого уравнения Бюргерса

(f(u) = u2/2) является TVD-схемой, но увеличивает количество экстремумов, а проти-
вопоточная схема и монотонизированная схема предиктор-корректор без/с коррекцией
схемной вязкости (также TVD-схемы) количество экстремумов не увеличивают [18].

Результаты решения задачи для невязкого уравнения Бюргерса с непрерывной на-
чальной функцией, где точным решением является центрированная волна сжатия, в
момент градиентной катастрофы генерирующая в зависимости от значений входных
данных стационарный или движущийся скачок, показывают преимущество использо-
вания подвижных адаптивных сеток [15]. Результаты решения задачи Римана с точным
решением в виде волны разрежения показывают преимущество использования подвиж-
ных адаптивных сеток и энтропийной коррекции для схемы предиктор-корректор [15].

В [18] схема предиктор-корректор на неравномерной подвижной сетке выписана и
для неоднородного уравнения ut + [f(u)]x = g(x, t, u). Результаты численного решения
начально-краевой задачи с известным точным решением для неоднородного невязкого
уравнения Бюргерса показывают преимущество использования адаптивных сеток [18].
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3. Схема предиктор-корректор для нелинейных уравнений мел-
кой воды

В новых координатах (q, t) система уравнений мелкой воды, описывающая течение
несжимаемой жидкости со свободной границей, имеет вид [18]:

ut +
1

J
(f q − xtuq) =

1

J
G, f t +

1

J
A (f q − xtuq) =

1

J
AG, (26)

u =

(
H
Hu

)
, f(u) =

(
Hu

Hu2 +H2/2

)
, G(q, t,u) =

(
0

Hhq

)
,

t — время, u(q, t) — скорость, η(q, t) — отклонение свободной поверхности от невоз-
мущенного уровня, h(q, t) — глубина дна, отсчитываемая от невозмущенной свободной

границы, H = η + h — полная глубина, A =
df

du
(u) — матрица Якоби.

Схема предиктор–корректор для (26) является аналогом схемы для неоднородного
нелинейного скалярного уравнения. На шаге предиктор используются аппроксимации
уравнений (26), записанных в характеристической форме [18]. Важным вопросом явля-
ется способ аппроксимации матрицы Якоби. Аналогично скалярному случаю потребуем
fnq,j+1/2 = (Auq)

n
j+1/2, чему удовлетворяет, например, следующая матрица

An
j+1/2 =

 0 1

−unj unj+1 +Hn
j+1/2 2unj+1/2

 = (RΛL)nj+1/2 , (27)

с собственными значениями λnk,j+1/2 = unj+1/2 ∓
√(

unj+1/2

)2

− unj u
n
j+1 +Hn

j+1/2, k = 1, 2,

Hn
j+1/2 = (Hn

j +Hn
j+1)/2, unj+1/2 = (unj + unj+1)/2,

Rn
j+1/2 =

(
Ln

j+1/2

)−1
=
λn2,j+1/2 − λn1,j+1/2

4

 −1 1

−λn1,j+1/2 λn2,j+1/2

 .

Схема предиктор-корректор имеет вид [18]:

f̂ j+1/2 =

[
f − τ

2

( 1

J
RDΛ̄(Λ̄P− LG)

)]n
j+1/2

, (28)

(Ju)n+1
j − (Ju)nj
τ

+

(
f̂ − (xtu)

n
)
j+1/2

−
(
f̂ − (xtu)

n
)
j−1/2

h
= G∗

j , (29)

Λ̄n
j+1/2 = Λn

j+1/2 − xnt,j+1/2E , Pn
j+1/2 = (Luq)

n
j+1/2, E — единичная матрица, функции θkj+1/2

вычисляются по формуле типа (16):

θkj+1/2 =


0 при

∣∣gkj+1/2

∣∣ ≤ ∣∣gkj+1/2−sk

∣∣ и gkj+1/2 · gkj+1/2−sk
≥ 0,

θk0,j+1/2(1− ξkj+1/2) при
∣∣gkj+1/2

∣∣ > ∣∣gkj+1/2−sk

∣∣ и gkj+1/2 · gkj+1/2−sk
≥ 0,

θk0,j+1/2 при gkj+1/2 · gkj+1/2−sk
< 0,

(30)
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ξkj+1/2 = gkj+1/2−sk
/gkj+1/2, g

k
j+1/2 =

(
|λ̄k|(1 − Ck)pk

)n
j+1/2

, Cn
k,j+1/2 = æ

(
|λ̄k|/J

)n

j+1/2
< 1 ,

θk0,j+1/2 = 1/Cn
k,j+1/2 − 1, pnk,j+1/2 — компоненты вектора Pn

j+1/2, λ̄nk,j+1/2 — диагональные

элементы Λ̄n
j+1/2, sk = sgn λ̄nk,j+1/2, G

∗
j =

(
0

H∗
j h

∗
q,j

)
, k = 1, 2, H∗

j определяется как [19]

H∗
j − H̃n

j

τ/2
+
[ 1 + θ1

J(λ2 − λ1)

(
λ̄1λ2Hq − λ̄1(Hu)q + H̃hq

)
−

− 1 + θ2

J(λ2 − λ1)

(
λ1λ̄2Hq − λ̄2(Hu)q + H̃hq

)]n
j
= 0,

(31)

где используются центральные разности и обозначения ũnj = (unj−1 + unj+1)/2, f
n
q,j =

(fn
j+1 − fn

j−1)/2h, u
n
q,j = (unj+1 − unj−1)/2h, функции θkj вычисляются по формуле (30),

но по компонентам Pn
j в целых узлах, h∗q,j = (h∗j+1/2 − h∗j−1/2)/h, h

∗
j±1/2 =

1

4

[
h(xnj ) +

h(xnj±1)+h(x
n+1
j )+h(xn+1

j±1 )
]
. Для нелинейных уравнений мелкой воды не удается строго

обосновать свойство сохранения монотонности численного решения, поэтому особенно
важны исследование свойств схемы и численное тестирование.

Лемма 4. Схема (28)—(31) сохраняет состояние покоя жидкости: если ηnj ≡ 0, Hn
j =

h(xj), unj ≡ 0, то и ηn+1
j ≡ 0, Hn+1

j = h(xj), un+1
j ≡ 0 [19].

Лемма 5. Для плоского горизонтального дна h(x) ≡ h0 = const схема (28)—(31) со-
храняет постоянное течение жидкости: если Hn

j ≡ H0 = const, unj ≡ u0 = const, то
Hn+1

j ≡ H0, un+1
j ≡ u0 [19].

Для h(x) ≡ h0 = const нелинейные уравнения мелкой воды имеют разрывное решение —
движение устойчивого гидравлического скачка, обращенного вправо:

H(x, t) =

{
Hl при x ≤ x0 +Wt,
Hr при x > x0 +Wt,

u(x, t) =

{
Ul при x ≤ x0 +Wt,
Ur при x > x0 +Wt,

(32)

где Hl > Hr, W — скорость движения скачка, Ul = Ur + (Hl −Hr)
√

(Hl +Hr)/(2HlHr),
W = Ur +

√
(Hl/Hr)(Hl +Hr)/2. На скачке выполняется соотношение W (Hr − Hl) =

HrUr −HlUl. Скачок является стационарным, если W = 0.

Лемма 6. Схема (28)—(31) сохраняет стационарный скачок (32).

Результаты численного решения задачи о разрушении плотины на плоском горизон-
тальном дне с известным точным решением демонстрируют преимущества использова-
ния подвижных адаптивных сеток и энтропийной коррекции схемы. В данной работе
во всех тестовых задачах адаптивная сетка строилась методом эквираспределения [15]
с использованием неявной процедуры сглаживания управляющей функции.
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Berlin, 2008.

[9] Toro E.F. Riemann solvers and numerical methods for fluid dynamics: a practical
introduction. Springer-Verlag, Berlin/New-York, 2009.

[10] Harten A. High resolution schemes for hyperbolic conservation laws // J. of Comput. Phys.
1983. Vol. 49. P. 357–393.

[11] Roe P. L. Self-adjusting grid methods for one-dimensional hyperbolic conservation laws //
SIAM J. Sci. Stat. Comput. 1992. Vol. 13, No. 2. P. 611–630.

[12] Osher T.S. Riemann solvers, the entropy condition, and difference approximation // SIAM
J. Numer. Anal. I984. Vol. 21, No. 2. P. 217-235.

[13] Tadmor E. Numerical viscosity and the entropy condition for conservative difference schemes
// Math. Comp. 1984. Vol. 43. No. 168. P. 369-381.

[14] Яушев И.К. О численном расчёте нестационарных течений газа в одномерном прибли-
жении в каналах со скачком площади сечения // Изв. СО АН СССР. Техн. науки. 1967.
Т. 8, № 2. С. 39–48.

[15] Хакимзянов Г.С., Шокина Н.Ю. Некоторые замечания о схемах, сохраняющих мо-
нотонность численного решения // Вычисл. технологии. 2012. Т. 17, № 2. С. 79–98.

[16] Trulio J.G., Tigger K.R. Numerical solution of the one-dimensional hydrodynamic
equations in an arbitrary time-dependent coordinate system // Tech. Rep. UCLR-6522. Univ.
of California, Lawrence Radiation Laboratory. 1961.

[17] Похилко В.И., Тишкин В.Ф. Однородный алгоритм расчёта разрывных решений на
адаптивных сетках // Математическое моделирование. 1994. Т. 6, № 11. С. 25–40.

[18] Хакимзянов Г.С., Шокина Н.Ю. Метод адаптивных сеток для одномерных уравнений
мелкой воды // Вычисл. технологии. 2013. Принято в печать.

[19] Shokin Yu.I., Sergeeva Yu.V., Khakimzyanov G.S. Predictor–corrector scheme for the
solution of shallow water equations // Rus. J. Numer. Anal. Math. Model. 2006. Vol. 21, No. 5.
P. 459–479.


